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摘 要 以 3 年生人参榕( Ficus microcarpa) 为试材，采用盆栽调控水分的方法，研究 5 种不
同的水分处理( 基质最大含水量的 90% ～ 100%，70% ～ 80%，50% ～ 60%，30% ～ 40% 和
10% ～20% ) 对人参榕生长和生理的影响，为栽培生产提供理论依据。结果表明: 随着浇水
量的减少，人参榕的株高、冠幅、块根增量均显著下降( P＜0． 05) ; 人参榕叶片的超氧化物歧
化酶( SOD) 、过氧化物酶( POD) 活性显著增高( P＜0． 05) ，细胞膜相对透性显著增强，脯氨
酸和丙二醛( MDA) 含量也显著增加; 叶片净光合速率( Pn ) 和蒸腾速率( Tr ) 呈随浇水量的
减少而显著降低; 但叶片水分利用效率( WUE) 呈显著增加趋势; 各处理的叶片初始荧光
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Effects of soil water condition on Ficus microcarpa growth and physiological characteris-
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Abstract: A greenhouse pot experiment was conducted to study the effects of different soil water
conditions on the growth and physiological characteristics of three years old Ficus microcarpa
seedlings，aimed to provide an optimum water management mode for the cultivation of this horti-
cultural species． Five treatments were installed，i． e． ，90% －100%，70% －80%，50% －60%，
30% －40%，and 10% －20% of maximum soil water content． With the decrease of the water con-
tent，the seedling height，crown diameter，and root tuber biomass decreased significantly，leaf
superoxide dismutase ( SOD) and peroxidase ( POD) activities，membrane permeability，and
proline and malondialdehyde ( MDA) contents had significant increase，leaf photosynthetic rate
( Pn ) and transpiration rate ( Tr ) decreased significantly，and leaf water use efficiency ( WUE)
had a significant increasing trend in the treatments with lower soil water content． No significant
differences were observed in the minimum fluorescence yield in light-adapted state ( Fo ) and the
quantum yield of PSII photochemistry in dark-adapted state ( Fv /Fm ) among the five treatments．
In treatment 70% －80% of maximum soil water content，the leaf membrane permeability，SOD
and POD activities，and proline and MDA contents were the lowest while the Pn was highest，re-
sulting in the quickest seedling growth and the largest increments of plant height，crown diame-
ter，and root tuber biomass，suggesting that this treatment could be the best water management
mode for the cultivation of F． microcarpa．
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tivity．
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目前市场上畅销的人参榕盆景实际上是以观赏






面积达 1600 多 hm2，年产 1458 万株( 盆) ，年销售额
超过 2. 34 亿元，出口创汇 220 多万美元，出口量超






结( 韩娜等，2008 ) ，有关其生理特性的研究还鲜见
报道( 王莎等，2006 ) ，特别是与水分相关的研究还
未见报道。植物的抗旱机理十分复杂，生长受限理
















候，年平均温度 21 ℃，无霜期 330 d 左右，年平均日
照在 2000 h 以上。
1. 2 材料的选择
试验于 2009 年 9 月 1 日—2010 年 5 月 25 日进
行。供试植株购自星运园艺有限公司。挑选生长健
壮、无病虫害、大小相近的 3 年生植株盆栽人参榕，
每盆单株种植，盆的口径为 10 cm，盆高 8 cm，基质
为椰糠与珍珠岩 8 ∶ 2 的混合基质。摆放在盖 50%
遮光网的塑料大棚内培养。
1. 3 试验设计
水分处理分为以下 5 个处理: T1，40 ml 自来水
( 基质最大含水量的 90% ～ 100% ) ; T2，32 ml 自来
水( 基质最大含水量的 70% ～80% ) ; T3，24 ml 自来
水( 基质最大含水量的 50% ～60% ) ; T4，16 ml 自来
水( 基质最大含水量的 30% ～ 40% ) ; T5，8 ml 自来
水( 基质最大含水量的 10% ～ 20% ) 。每个处理设
5 个重复。基质最大田间持水量的测定采用环刀
法。于 2009 年 9 月 4 日在基质含水量达到设定要
求后，试验期间每天 17: 00 时用称重法控制基质水
分含量，使各处理保持在设定的含水量。
1. 4 植株生长指标的测定





向的长度，读数精确到 1 cm，取其平均值。于 2010
年 5 月 23—24 日，取植株的成熟叶片，进行生理生
化指标的测定。
1. 5 生理生化指标的测定
1. 5. 1 叶绿素含量测定 选取每棵植株上的成熟
叶 1 ～ 2 片，称重、剪碎，在抽提液中( 乙醇 ∶ 丙酮 ∶
水=4. 5 ∶ 4. 5 ∶ 1 ) 避光浸泡 1 d 后，取浸出液采用
分光光度法测定 OD 值( 李合生等，2000) 。
1. 5. 2 叶片离子渗漏率测定 采用电导仪测定叶
浸出液电导率( 李合生等，2000) 。
1. 5. 3 叶片酶活性测定 超氧化物歧化酶 SOD 活
性( NBT 光照化学还原法) 、过氧化物酶 POD 活性
( 愈伤木酚氧化法) ( 李合生等，2000) 。
1. 5. 4 丙二醛 MDA 含量的测定 采用硫代巴比妥
酸( TBA) 显色法( 李合生等，2000) 。
1. 5. 5 可溶性蛋白质含量测定 采用考马斯亮蓝
G-250 法( 李合生等，2000) 。
1. 5. 6 叶片脯氨酸含量测定 采用酸性茚三酮法
( 李合生等，2000) 。
1. 5. 7 叶片的光合作用特性 选取每棵植株上的
成熟叶 3 ～ 5 片作为平行样。于 5 月 24 日 9: 00—
11: 00 温度较为稳定的时段，利用 LI-6400 型 ( 美
国) 光合作用测定系统测量净光合速率( Pn ) 、气孔
导度( Gs ) 、蒸腾速率( Tr ) 、胞间 CO2 浓度( Ci ) 、叶温
下蒸汽压亏缺 ( VPD ) ，同时计算叶片水分利用率
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表 1 不同水分处理对人参榕形态器官变化的影响
Table 1 Effects of different water stress on the growth of Ficus microcarpa
处理 含水量( % ) 冠幅增量( cm) 株高增量( cm) 块根直径增量( mm)
T1 90 ～ 100 3. 89±0. 06 c 4. 45±0. 03 bc 0. 15±0. 01 bc
T2 70 ～ 80 4. 23±0. 02 d 4. 55±0. 03 c 0. 16±0. 01 c
T3 50 ～ 60 3. 72±0. 05 b 4. 44±0. 04 bc 0. 13±0. 01 abc
T4 30 ～ 40 3. 68±0. 05 b 4. 39±0. 04 ab 0. 12±0. 01 ab
T5 10 ～ 20 3. 36±0. 06 a 4. 31±0. 02 a 0. 10±0. 01 a






用 SPSS 13. 0 统计软件包( 美国) 对实验数据进
行单因素方差分析，采用最小显著差法( LSD) 对植
物进行种间多重比较并进行相关分析。用 Sigma-
Plot 10. 0 科学绘图软件包( 美国) 制图。
2 结果与分析
2. 1 不同水分处理对人参榕形态器官变化的影响
随着基质水分减少，T3、T4 和 T5 的冠幅、株高和
块根增量均呈下降趋势 ( 表 1 ) ，其中 T2 增量最高，
显著性分析表明与其他处理差异极显著。
2. 2 不同水分处理对人参榕叶片膜相对透性 ( 离
子渗漏率) 和丙二醛含量的影响
不同水分处理的人参榕膜相对透性各不相同
( 图 1) ，随着水分胁迫程度的加强，T3、T4 和 T5 的膜
相对透性均呈增强趋势，其中 T5 最高，T2、T3 最低。





明，除 T2和 T3间、T1和 T4间差异不显著外，其他处理
之间呈均极显著性差异。
2. 3 不同水分处理对人参榕叶片 POD、SOD 活性
的影响
随着基质水分减少，T3、T4 和 T5 的 SOD 活性均
呈增强趋势( 图 2 ) ，其中 T4 和 T5 活性最强，T2 活性
最弱，显著性分析表明与其他处理差异极显著。而
5 种处理的 POD 活性各异，随着基质水分减少，T3、
T4和 T5的 POD 活性均呈增强趋势，其中 T5 活性最
强 ，T1 和T2 活性最弱，显著性分析表明与其他处理
图 1 不同水分处理对人参榕膜透性和 MDA 含量的影响
Fig． 1 Effect of water stress on electric conductivity and
MDA content of Ficus microcarpa
差异极显著。
2. 4 不同水分处理对人参榕叶片脯氨酸( Pro) 和可
溶性蛋白质含量的影响
不同水分处理的人参榕脯氨酸含量各不相同
( 图 3) ，随着基质水分减少，T3、T4 和 T5 的脯氨酸含
量均呈增加趋势，其中 T5 含量最高，T1 和 T2 含量最







质水分不同而变化，显著性分析表明，除 T2 和 T5 差
异极显著，其他处理之间差异不显著。
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图 2 不同水分处理对人参榕 POD 和 SOD 活性的影响




Fig． 3 Effect of water stress on proline and soluble protein




其中 T5最低( 图 4) ; 同时，随着基质水分减少，各处
理的 Tr呈降低趋势，其中 T5 最低 ( 图 5 ) 。但是，水
分利用率则随着基质水分减少而增加，在 T5 达到最
高( 图 5) 。由图 6 可知，不同水分处理的人参榕最








图 4 不同水分处理对人参榕叶绿素含量和净光合速率 Pn
的影响
Fig． 4 Effect of water stress on Chl(a+b) content and Pn
of Ficus microcarpa
表 2 人参榕 6 个指标的相关分析
Table 2 Correlation analysis of six indices of Ficus micro-
carpa
指标 冠幅增量 株高增量 根径增量 Pro Pn
株高增量 0. 96＊＊
根径增量 0. 92＊＊ 0. 87*
MDA 0. 64* 0. 82* 0. 53*
Pro － 0. 68* － 0. 63* － 0. 89*
Pn 0. 67* 0. 61* 0. 86* － 0. 98＊＊
Tr 0. 77* 0. 69* 0. 93＊＊ － 0. 97＊＊ 0. 98＊＊
* P＜0. 05;＊＊ P＜0. 01。
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图 5 不同水分处理对人参榕蒸腾速率 Tr 和水分利用率
WUE 的影响













在的抗旱机制有关 ( 彭志红等，2003 ) ，脯氨酸在干
















伤害( 曹慧等，2003; Blanke et al. ，2004) 。水分胁迫
下植物体内 SOD、POD、CAT 的活性上升。这与本试
验结果一致，在试验中 T3 至 T5 叶片的 SOD、POD 活
性随着基质水分减少而增强，其中 T1的活性也比 T2
高，说明 T1水量偏多，致使植株处在湿害逆境中，而





















率 Fv /Fm差异并不显著，表明这 5 种处理还没有对





















理指标，T2 ( 基质水分保持在最大含水量的 70% ～
80% ) 是人参榕种植效果最好的水分管理模式。
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